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Avaliação temporal do efeito do fogo 
controlado em propriedades químicas 
do solo, em áreas de montanha com 
matos
Temporal evaluation of  the effect of  controlled fire, 
in soil´s chemical properties, in mountain areas 
covered with bushes
Clotilde Nogueira1, Felícia Fonseca2 e Tomás Figueiredo2
Resumo
Atualmente os fogos florestais constituem um grave problema nos ecossistemas 
mediterrâneos. O abandono das áreas rurais tem contribuído para a acumulação 
de biomassa combustível. Uma das técnicas aplicadas na gestão da vegetação nes-
tes espaços é o fogo controlado. O fogo reduz ou elimina temporariamente a 
cobertura vegetal e diversas alterações podem ocorrer ao nível das propriedades 
físicas, químicas, mineralógicas e biológicas do solo. Neste sentido, este trabalho 
tem como objetivo estudar a evolução temporal do efeito do fogo controlado de 
baixa severidade em áreas de montanha cobertas com matos, em propriedades 
químicas do solo. 
O estudo decorreu no Parque Natural de Montesinho (Aveleda), que ocupa uma 
área aproximada de 75000 ha, sendo que cerca de 1/3 desta área está coberta por 
matos. A amostragem realizou-se numa área de matos com cerca de 5 ha que foi 
sujeita a fogo controlado. Em sete locais, distribuídos aleatoriamente foram colhi-
das amostras de solo antes, imediatamente após, dois meses, seis meses e três anos 
após o fogo controlado nas profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm. 
Os resultados obtidos na situação imediatamente após o fogo mostram uma dimi-
nuição dos teores das bases de troca e um aumento dos teores de matéria orgânica, 
potássio e fósforo extraíveis, condutividade elétrica e acidez de troca. Três anos 
após o fogo constata-se que as propriedades químicas do solo tenderam a evoluir 
para a situação pré fogo. 
Palavras-chave: fogo controlado; propriedades químicas do solo 
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Abstrat
Currently, forest fires are a serious problem in the Mediterranean ecosystems. 
The abandonment of  the rural areas has led to the accumulation of  biomass fuel. 
One of  the techniques applied in the management of  vegetation in forest areas is 
the controlled fire.
The fire temporarily reduces or eliminates the vegetal covering of  the ground 
and several alterations may occur in the physical, chemical, mineralogical and bi-
ological properties of  the soil. This work aims to evaluate the temporal evolution 
of  the effect of  controlled low severity fire in mountain areas covered with bushes 
in soil´s chemical properties.
The study took place in Montesinho Natural Park (Aveleda), which possesses 
a surface of  about 75000 ha, being approximately one-third occupied by bushes. 
Sampling took place in an area with approximately 5ha, occupied by bushes, which 
was subjected to controlled fire. In seven different locations, randomly scattered, soil 
samples were collected immediately after de fire, two months, six months and three 
years after the controlled fire, at different depths: 0-5 cm, 5-10 cm and 10-20 cm. 
The results obtained in the situation immediately after the prescribed fire, show 
that there is a reduction in the exchange bases and the content of  organic matter, 
potassium and extractable phosphorus, electrical conductivity, exchange acidity 
increased after the fire. Three years after the fire can be seen that the chemical 
properties of  the soil tended to progress to pre fire situation.
Keywords: controlled fire; chemical properties of  the soil
Introdução
O fogo é um elemento natural na maioria dos ecossistemas terrestes, sendo 
dele dependentes os ecossistemas mediterrâneos (Mataix-Solera et al., 2009). Con-
tudo, atualmente os fogos florestais transformaram-se num grave problema nos 
países sob influência de clima mediterrâneo, onde anualmente ocorre uma estação 
seca acompanhada de temperaturas elevadas, condições que se revelam propícias 
à deflagração e propagação dos fogos florestais (Mataix-Solera, 1999). No nosso 
país, para além das condições climáticas, contribuem também para agravar o pro-
blema o abandono das zonas rurais, que incrementam a acumulação de biomassa, 
assim como a existência de uma estratégia pouco eficiente na prevenção e combate 
dos incêndios florestais (Fernandes, 2009).
Na passagem do fogo a cobertura vegetal do solo é eliminada temporariamen-
te, alterando as condições de superfície, o que interfere com os processos erosivos 
hidrológicos, fatores que influenciam a evolução dos ecossistemas (Mataix-Solera 
e Cerdà, 2009a). Certini (2005) refere que diversas alterações podem ocorrer nas 
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propriedades do solo como consequência da passagem do fogo florestal, sendo 
elas de natureza física, química, mineralógica e biológica. 
É urgente adotar medidas que dificultem a propagação dos incêndios. A ciência 
florestal tem desenvolvido investigação científica no domínio da silvicultura pre-
ventiva e gestão de combustíveis, na qual se inclui a técnica do fogo controlado, 
também designado por fogo prescrito (Fernandes, 2006). Com a sua aplicação 
pretende-se reduzir e modificar, a quantidade e o arranjo estrutural da vegetação, 
com vista a diminuir a intensidade de um incêndio (Fernandes, 2006). 
O fogo controlado não é um incêndio, sendo a intensidade do fogo a diferença 
básica entre eles. É esta característica que determina se o fogo traz benefícios ou 
se é apenas destruidor (Úbeda et al., 2009). Quando se aplica a técnica do fogo 
controlado, este deve ser de baixa intensidade e conduzido de forma a não se 
propagar livremente (Úbeda et al., 2009). Na execução desta técnica de gestão de 
combustíveis, o fogo desenvolve baixas intensidades, provocando alterações não 
significativas nas propriedades do solo, ao contrário dos incêndios de severidade 
alta que podem provocar impactes negativos no solo (Certini, 2005). Os efeitos do 
fogo controlado no solo continuam a ser objeto de estudo.
Com este estudo pretendeu-se contribuir com mais informação sobre os 
efeitos do fogo controlado em propriedades químicas do solo, ao longo do tempo 
e a diferentes profundidades, para tal foram realizadas colheitas de amostras de 
solo, não periódicas ao longo de três anos.
Material e métodos
O local em estudo situa-se dentro da área do Parque Natural de Montesinho 
(PNM), que possui 75000 ha, estando cerca de um terço ocupado por matos. O 
estudo decorreu em Aveleda, numa área com cerca de 5 ha, ocupada por matos, 
que foi sujeita a fogo controlado, onde foram colhidas amostras de solo em 
sete locais distribuídos aleatoriamente: (1) antes do fogo controlado (ATF); (2) 
imediatamente após o fogo controlado (IAPF); (3) dois meses (DMAPF); (4) seis 
meses (SMAPF) e (5) três anos (TAAPF) após a aplicação da técnica.
Antes do fogo controlado, foi avaliada a abundância relativa da vegetação ar-
bustiva na área de amostragem, verificando-se que 44% da superfície era ocupada 
por urze (Erica australis), 30% por carqueja (Chamaespartium tridentatum) e 26% 
por esteva (Cystus ladanifer), e uma evidente dominância das espécies representati-
vas dos principais grupos de matos do PNM (IPB/ICN, 2007; Figueiredo, et al., 
2013). Enquanto decorreu a queima da vegetação, foram avaliados diversos parâ-
metros definidos por Hungeford (1996), tais como as temperaturas à superfície e 
5 cm abaixo da mesma, assim como, a profundidade de combustão do horizonte 
orgânico e os restos de vegetação que não sofreram combustão completa, imedia-
tamente após a passagem do fogo. A análise dos vários parâmetros observados 
permitiu concluir que o fogo controlado foi de baixa severidade (Figueiredo et al., 
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2012, Figueiredo et al., 2013). 
As amostras de solo foram colhidas nas profundidades 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 
cm, posteriormente foram secas a 45ºC e crivadas, com um crivo de malha 2 mm.
Todas as amostras de solo foram analisadas no Laboratório de Análises de 
Solos e Plantas da Escola Superior Agrária de Bragança. Na determinação da per-
centagem de matéria orgânica (% MO), utilizou-se o método de Walkley-Black 
(Combs e Nathan, 1998). Os valores de pH do solo foram obtidos por deter-
minação potenciométrica, em suspensões de solo:H2O e solo:KCl (1:2,5), pelo 
método descrito por van Reeuwijk, L. (2002). O fósforo (P2O5) e o potássio (K2O) 
extraíveis foram analisados pelo método Egnér-Riehm, descrito no documento do 
Ministério da Agricultura e Pescas (1977). 
Os valores do fósforo foram obtidos recorrendo a espectrofotometria de ab-
sorção molecular. Os valores do potássio foram determinados por espectrofo-
tometria de emissão de chama. Na análise das bases de troca (Ca2+, Mg2+, K+ e 
Na+), procedeu-se à sua extração com uma solução de acetato de amónio, NH4CH-
3COO, de concentração 1M a pH 7,0 (Thomas, 1982). As concentrações das bases 
no extrato foram determinadas por espectrofotometria de absorção atómica. Na 
determinação da acidez de troca (AT) e do alumínio de troca (Al3+) procedeu-se à 
sua extração com KCl 1M, seguido de agitação e filtração dos extratos (van Reeu-
wijk, 2002). A acidez de troca foi determinada por titulação com NaOH, 0,1M e 
o Al3+ por retrotitulação com HCl 0,1 M (van Reeuwijk, 2002). Na determinação 
da condutividade elétrica (CE), a amostras de 20 g de solo foram adicionados 100 
mL de água desionizada, após a sua agitação e filtração (Jone, 2001) os valores da 
CE foram avaliados no condutivímetro.
No tratamento estatístico dos dados foram realizadas análises de variância, e 
testes de comparação múltipla de médias, recorrendo ao Teste de Tukey (p < 5%), 
para todas as propriedades determinadas em cada profundidade amostrada, sendo 
utilizado como fator, o tempo, ou seja, as datas de amostragem. O programa de 
estatística, utilizado no tratamento dos dados foi o IBM SPSS.
Resultados e discussão
Na tabela 1, apresenta-se a evolução temporal das médias de algumas proprie-
dades químicas do solo. Pela sua análise verifica-se que o teor de matéria orgânica, 
o fósforo e o potássio extraíveis e a condutividade elétrica, aumentaram após a 
passagem do fogo, na camada mais superficial, observando-se um padrão de varia-
ção semelhante na acidez de troca. 
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Tab. 1- Resultados da ANOVA e evolução temporal das médias de algumas das propriedades quími-
cas do solo determinadas, na camada 0-5 cm
Profundidade Data da Matéria P2O5 K2O CE
(cm) colheita orgânica (%) (mg kg-1) (mg kg-1) (µS cm-1)
0-5 cm AF 8,0a 8,9a 133,9a 60,2a
 IAPF 8,7a 9,6a 135,1a 66,9a
 DMAPF 8,2a 11,6a 88,3a 58,9a
 SMAPF 7,9a 16,0a 89,3a 54,8a
 TAAPF 9,2a 9,8a 127,9a 46,3a
AF- antes do fogo; IAPF- imediatamente após o fogo; DMAPF- 2 meses após o fogo; SMAPF- 6 
meses após o fogo; TAAPF- 3 anos após o fogo. Para a mesma propriedade química, médias segui-
das da mesma letra não diferem significativamente (p>0,05).
Na tabela 2, apresentam-se para a profundidade de 0 a 5 cm, os valores médios 
do grau de saturação em bases (GSB) e os teores do alumínio de troca, antes do 
fogo, imediatamente após o fogo, 2 meses após o fogo, 6 meses após o fogo e 3 
anos após o fogo. Os resultados obtidos neste estudo mostram que o grau de sa-
turação em bases diminuiu após a passagem do fogo na camada mais superficial. 
Verificou-se um aumento no teor de alumínio de troca após a passagem do fogo. 
Três anos após o fogo controlado, os valores do grau de saturação em bases e do 
alumínio de troca, observados na camada 0-5 cm, apresentavam-se significativa-
mente diferentes dos valores determinados antes do fogo.
Tab. 2 - Resultados da ANOVA e evolução temporal das médias do grau de saturação em bases e do 
teor de alumínio de troca, na camada 0-5 cm.
 Profundidade Data da GSB (%) Alumínio de troca
 (cm) colheita  (cmolckg
-1)
 0-5 cm AF 77a 0,71a
  IAPF 72a 1,23ab
  DMAPF 67ab 1,35b
  SMAPF 73a 1,20ab
  TAAPF 57b 1,74b
AF- antes do fogo; IAPF- imediatamente após o fogo; DMAPF- 2 meses após o fogo; SMAPF- 6 
meses após o fogo; TAAPF- 3 anos após o fogo. Para a mesma propriedade química, médias segui-
das da mesma letra não diferem significativamente (p>0,05).
Na tabela 3, apresentam-se para a camada 0-5 cm, os teores das bases de troca 
do solo (Ca, Mg, K e Na), antes do fogo, imediatamente após o fogo, 2 meses após 
o fogo, 6 meses após o fogo e 3 anos após o fogo. Os resultados obtidos neste 
estudo mostram que na profundidade 0-5 cm, imediatamente após o fogo contro-
lado, se verifica uma diminuição não significativa das bases de troca, com exceção 
do Na+ que aumenta imediatamente após o fogo.
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Tab. 3 - Evolução temporal dos teores médios das bases de troca do solo (média±SD) e resultados 
da ANOVA, na camada 0-5 cm
Profundidade Data da Ca2+ Mg2+ K+ Na+
(cm) colheita (cmolckg
-1) (cmolckg
-1) (cmolckg
-1) (cmolckg
-1)
0-5 cm AF 3,42a ± 0,95 0,73a ± 0,78 0,32a ± 0,06 0,12a ± 0,02
 IAPF 3,05a ± 1,05 0,64a ± 0,20 0,26a ± 0,05 0,18b ± 0,06
 DMAPF 2,61a ± 0,63 0,63a ± 0,25 0,26a ± 0,09 0,08a ± 0,01
 SMAPF 2,79a ± 0,58 0,54a ± 0,12 0,35a ± 0,20 0,09a ± 0,04
 TAAPF 2,23a ± 1,69 0,54a ± 0,27 0,28 ± 0,10 0,12a ± 0,01
AF- antes do fogo; IAPF- imediatamente após o fogo; DMAPF- 2 meses após o fogo; SMAPF- 6 
meses após o fogo; TAAPF- 3 anos após o fogo. Para a mesma base de troca, médias seguidas da 
mesma letra não diferem significativamente (p>0,05).
Os resultados obtidos permitem concluir que o fogo controlado interferiu com 
as propriedades químicas do solo, que no decorrer do tempo neste estudo, tendem 
a evoluir para a situação pré-fogo.
Conclusões
Os resultados obtidos permitem concluir que apesar da severidade do fogo 
controlado que afetou a área de amostragem ter sido baixa, ocorreram alterações 
químicas no solo, uma vez que se observaram diferenças significativas em algumas 
propriedades químicas do solo. Em todas as profundidades amostradas o grau 
de saturação em bases, apresentou-se significativamente inferior três anos após o 
fogo controlado, o valor do alumínio de troca, apresentou-se significativamente 
superior em todas as profundidades amostradas, 3 anos após o fogo.
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